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摘要 : 为 评价 pH 对 红 褐 斑 腿 Catantops pinguis( StL) 中 肠 重 日 酶 活性 的 影响 ,本文 用 3 种 专 性 底 物 测定 了 不 同 pH 
环境 下 蝗虫 中 肠 类 胰 和 蛋 日 酶 和 类 胰 凝 乳 重 日 酶 的 活性 。 结 采 表 明 : 雄性 红 神 斑 腿 蝗 中 肠 肠 液 的 pH 值 为 6.92 + 
0.043, 雌性 为 7.03 +0.054, 两 性 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 并 且 发 现 3 种 和 蛋白 酶 的 最 适 pH 值 各 不 相同 , 其 中 雌雄 
忠 的 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 ( 以 BAPNA 为 底 物 ) 最 适 pH 分 别 为 8.5 和 10.5; 雌雄 虫 的 弱 碱 性 类 胰 和 蛋 日 酶 (以 TAME 为 底 
物 ) 最 适 pH 分别 为 9.0 和 9.5; 而 雌雄 虫 的 类 胰 凝 乳 蛋 日 酶 (以 BTEE 为 底 物 ) 最 适 pH 雌性 为 8.5, 雄性 为 8.0。 统 
计 绪 果 显 示 , pH 对 红 神 斑 腿 蝗 中 上 肠 和 蛋白 酶 活性 影响 显著 (P<0.01), 两 性 间 蛋 日 酶 活性 差异 显著 (P<0.01)。 在 最 
适 pH 情况 下 , 肉 性 的 类 胰 重 日 酶 活性 高 于 雄性 , 而 类 胰 癣 乳 和 蛋白酶 活性 则 是 雄性 高 于 上 肉 性 。 在 中 肠 pH 范围 内 雌性 
比 雄 性 具有 更 高 的 消化 蛋白 酶 活性 , 显示 上 肉 性 具有 较 强 的 食物 处 理 能 力 以 摄取 更 多 的 营养 物质 为 繁殖 活动 ( 孕 卵 ) 
作 准 备 ， 而 该 种 蝗虫 最 适 pH 范围 较 宽 , 可 能 与 其 取 食 植物 范围 较 宽 有 关 。 
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Effects of pH on the digestive protease activity in the midgut of locust 


Catantops pineuis (Stal) (Orthoptera: Catantopidae) 

HUANG Shu-Juan, CHI Ming, MAO Zhong-Ming, WANG Shi-Gui” , MA Xiao-Mei( Key Laboratory for 
Animal Science and Technology, Hangzhou Normal University, Hangzhou 310036, China) 

Abstract: Three special substrates were used in enzyme activity analysis to evaluate the effects of pH on the 
digestive protease activity in the midgut of locust Catantops pinguis (Stal ) .The results showed that the pH 
value mn the midgut of locust had no difference between the sexes, which was 6.92 +0.043 in male and 
7.03 + 0.054 in female. Three serine digestive proteases in midgut were identified by three special 
substrates. The optimal pH of the active alkaline trypsin-like enzyme ( BAPNA as the substrate) was 8.5 in 
the female and 10.5 in the male; the optimal pH of weak alkaline trypsin-like enzyme ( TAME as the 
substrate ) was 9.0 in the female and 9.5 in the male; the optimal pH of chymotrypsin-like enzyme ( BTEE 
as the substrate) was 8.5 in the female and 8.0 in the male. The statistical results showed that pH affected 
the serine protease activity obviously (P <0.01), and the activity of the same protease in the female was 
remarkably different from that in the male (P <0.01), meaning the activity of trypsin-like enzyme in the 
female was higher than that in the male at the optimal pH, while the activity of chymotrypsin-like enzyme in 
the male was higher than that in the female at the optimal pH. In the range of pH in midgut, the female has 
a higher digestive protease activity than the male, suggesting that the female has a stronger capacity to deal 
with the food intake to get more nutrients for reproduction (forming eggs). The digestive proteases remain 
active over a wide pH range, which may give this locust an adaptive advantage of feeding on a wide range of 
plants in the field. 
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昆虫 中 肠 是 分 泌 消 化 酶 、 消 化 食物 和 吸收 养分 
的 主要 部 位 ,其 分 泌 的 蛋 日 水 解 酶 是 昆虫 肠 道 的 重 
要 消化 酶 (Terra and Ferreira, 1994 ) , 它们 有 两 个 关 
键 作 用 : 其 一 是 将 蛋白 质 水 解 为 昆虫 生长 及 发 育 必 
不 可 少 的 氮 基 酸 ,， 其 二 是 将 取 食 时 摄 和 人 的 有 毒 重 日 
钝 化 并 使 之 失去 活性 (Terra ei wj.，1996 ) 。 打 上 断 这 
一 过 程 就 有 可 能 通过 限制 植 食性 昆虫 摄取 养分 的 有 
效 性 或 者 增加 害虫 对 毒 重 日 的 敏感 性 来 抑制 害虫 种 
群 (Wright et al., 2006) 。 许 多 人 研究 表明 蛋白酶 抑制 
剂 能 够 抑制 昆虫 肠 道 蛋白 酶 活性 , 使 昆虫 生长 发 育 
不 良 甚 至 死亡 , 在 害 忠 防治 中 显示 出 应 用 潜力 
( Broadway et al., 1986; Hilder et al., 1987 ; Johnson 
et al.，1989; Wright et al., 2006 ) , 尤其 是 蛋白酶 换 
制剂 抗 虫 基因 工程 取得 较 大 进展 , 更 激 起 了 研究 昆 
忠 肠 道 消 化 酶 组 成 .活性 及 其 影响 因子 的 热情 
( Hilder ef al., 1987; 1993 ; 
Lecardonnel et al., 1999; Lee et al., 1999; 卢 晓 风 和 
裴 炎 , 1999, Lawrence and Koundal, 2002,; Azzouz et 
al., 2005; Wright et al., 2006 ) 。 

有 人 研究 表明 昆虫 能 补偿 被 抑制 的 主要 水 解 酶 ， 
如 增加 消化 酶 分 泌 量 ,或 合成 同一 种 酶 的 不 同 亚 型 
并 调 市 各 个 亚 型 的 表达 , 或 者 改变 肠 道 微 环境 来 增 
强 酶 活性 (Broadway，1995 ; Cooper and Vulcano， 
1997; Jongsma and Bolter, 1997; Fujita, 2004; 
Chougule et al.,，2005 ) 。 因 此 ,对 消化 酶 的 类 型 及 
活力 表现 进行 透彻 的 研究 有 助 于 深入 理解 昆虫 营养 
和 蛋 日 的 降解 并 确定 异型 蛋 昌 在 昆虫 消化 系统 中 的 
作用 。 

红 褐 斑 腿 蝗 Catantops pineuis (Stil) 是 广 布 于 
温 市 -亚热带 地 区 的 一 种 下 杷 目 昆 虫 ， 分 布 区 域 包 
括 非 洲 , 亚洲 南部 和 东部 , 马 来 亚 群 名 和 菲 律 宕 群 
岛 及 澳大利亚 等 , 国内 从 河北 到 海南 都 有 分 布 ， 稼 
为 害 玉米 、 豆 类 及 共 树 等 ，。 具 有 较 强 的 耐寒 能 力 ， 
浙江 等 地 常见 有 越冬 成 虫 ( 王 世 贵 和 阿布 里 殉 木 ， 
古 丽 米 热 ，2006 ) 。 研 究 蝗虫 肠 道 蛋白 酶 的 类 型 ， 
了 解 其 肠 道 蛋白酶 的 特性 , 可 以 进一步 研究 蝗虫 肠 
着 内 生日 酶 与 重 日 酶 抑制 剂 相互 作用 的 机 理 过 程 ， 
进而 确定 它 在 害虫 防治 应 用 中 的 可 能 性 , 这 对 于 探 
索 新 型 的 昌 虫 防治 机 理 和 措施 , 减轻 蝗虫 的 危害 具 
有 重要 的 意义 (Jongsma et al.，1996; 王 世 贵 等 ， 
2008 ) 。 本 文 以 红 褐 斑 腿 昌 为 材料 , 对 其 中 肠 主 要 
重 日 酶 的 类 型 及 其 在 不 同 pH 值 条 件 下 的 活力 表现 
进行 了 分 析 。 


Gatehouse et al., 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

红 褐 斑 腿 蝗 成 虫 采 目 杭州 龙井 区 茶园 , 带 回 实 
验 室 后 在 30% ,12D:12L, RH 70% ~ 80% 条 件 下 
暂 养 , 尽快 按 肉 雄 分 别 进行 处 理 。 
1.2 仪器 和 试剂 

美国 热电 公司 Helios y 型 紫外 分 光 光 度 计 ， 美 
国 Hettich 公司 UNIVERSAL 32R 台式 冷冻 离心 机 ， 
移 液 带 为 德国 Eppendorf 公司 生产 , 美国 热电 公司 
奥 立 龙 9107BNMD 型 pH 计 ( 精 度 +0. 001)。 

主要 试剂 : qa-N- 茶 甲 酰 -DL- 精 氨 酸 -P- 硝 基 茶 胺 
(BAPNA) 、P- 甲 茶 磺 酰 -L- 精 氨 酸 甲 酯 (TAME )、N- 
共 甲 酰 -L- 栈 氨 酸 乙 酯 (BTEE ) 购 自 美国 Sigma 公 
司 ， 胰 重 日 酶 、 胰 凝 乳 重 日 酶 Tris、 甘 筑 酸 (Cly ) 等 
购 目 上 海 生 物 工 程 公司 , 其 他 试剂 为 国产 分 析 纯 
产品 。 
1.3 中 肠 肠 液 的 pH 值 测定 

取 墅 外 捕捉 的 蝗虫 成 虫 在 0 ~4% 下 迅速 齐 开 
体腔 , 剥离 出 肠 道 , 用 双 共 水 冲 去 表面 体液 后 用 吸 
水 纸 吸 干 , 迅速 剪 取 中 肠 部 分 并 用 2 mL 超 纯 水 将 
中 肠 及 其 内 含 物 洗 脱 在 小 烧杯 里 , 立即 在 室温 下 用 
pH 计 测 量 其 中 上 肠 肠 液 的 pH 值 。 每 次 测量 前 均 进 
行 校准 , 读数 为 25 人 时 的 校正 pH 值 , 雌雄 各 测量 
10 个 个 体 。 
1.4 中 肠 酶 液 的 制备 

选取 健康 蝗虫 成 虫 , 按 肉 雄 分 开 , 分 别 在 0 ~ 
4% 下 迅速 解剖 , 用 预 冷 的 0.15 mol/L 的 NaCl 溶液 
冲 去 体液 , 截取 中 肠 及 其 内 含 物 , 每 克 中 肠 组 织 加 
3.5 mL 0. 15 mol/L 的 NaCl 深 液 , 在 冰 浴 内 多 浆 。 
匀 浆 液 用 冷冻 离心 机 在 11 200 g、4 人 条 件 下 离心 15 
min, 取 上 清 液 作为 测试 用 的 中 上 肠 酶 液 ，- 207 冰 
并 保存, 测试 前 室温 解冻 。 每 5 头 蝗虫 为 一 组 , 重 
复 3 次 , 各 种 酶 实验 共 使 用 雌雄 各 15 头 蝗 虫 。 
1.S 不 同 pH 条 件 下 和 蛋白酶 活性 的 测定 

活性 测定 参照 王 琛 柱 和 钦 俊 德 (1996 ) 的 方法 ， 
利用 光 吸 收 值 检测 30%C pH 7.00 ~ 10.50 条 件 下 类 
胰 和 蛋白酶 及 类 凝 乳 蛋 日 酶 活性 。 每 种 酶 活性 测定 重 
复 3 次 。 
1.5.1 类 胰 和 蛋白 酶 活力 测定 : 分 别 采用 两 种 专 性 底 
物 (BAPNA 和 TAME ) 进行 测定 。 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 
以 BAPNA 作为 底 物 ， 弱 碱 性 类 胰 重 日 酶 以 TAME 作 
为 底 物 。BAPNA 深 于 二 甲 基 亚 碳 (20 mg/mL) ， 取 
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10 ul 加 入 含 中 肠 酶 液 的 375 pL 0. 1 molL 缓冲 液 
中 反应 , 室温 反应 20 min 后 , 加 入 250 pL 30% 
(vAV) 的 乙酸 终止 反应 , 在 405 nm 测 光 吸收 值 。 测 
试 时 中 肠 酶 液 一 般 稀释 30 倍 左 右 , 根据 AOD 值 适 当 
稀释 或 减 量 。 每 分 钟 每 毫克 和 蛋 昌 使 光 密 度 值 增加 
0.001 定 义 为 1 个 BAPNA 活力 单位 (U) 。 

TAME 以 2.9 mg/L 深 于 0.05 mol/L Tris-HC] 
绥 冲 液 中 (每 升 合 22.2g CaCl,), 取 140 pL 加 入 含 
中 肠 酶 液 的 10 pL 0.05 molL 缓冲 液 中 反应 , 立即 
混 匀 并 计时 ,在 247 nm 处 测 光 吸收 值 ,， 每 隔 30 s 
读数 一 次 , 共 2 ~4 min。 若 AOD/min > 0.400,， 则 
酶 液 需要 适当 稀释 或 减 量 。 每 分 钟 每 写 克 重 白 使 光 
密度 值 增 加 0.001 定义 为 1 个 TAME 活力 单位 (U)。 
1.5.2 类 凝 乳 重 白 酶 活力 测定 : 类 凝 乳 和 蛋白 酶 活 
力 测定 以 BTEE 为 反应 底 物 。BTEE 以 1 mmol 代 游 
于 0.15 mol/L NaCl 溶液 [ 含 10% (vv) 的 甲醇 ] 中 。 
取 该 液 50 pL 加 入 含 中 肠 酶 液 的 50 pL 0.2 mol/L 
的 Tris-HCI 反应 缓冲 液 ， 立即 混 匀 并 记 时 , 在 256 
nm 处 测 吸光 值 , 每 隔 30 s 读数 一 次 , 共 2 ~4 min。 
每 分 钟 每 密 克 蛋白 使 光 密 度 值 增加 0. 001 定义 为 1 
个 BTEE 活力 单位 (U)。 

反应 缓冲 体系 分 别 为 Tris-HCI 缓冲 液 ， 
pH 7.00 ~9.00; Gly-NaOH 缓冲 液 , pH 8.5 ~10.5。 
1.6 数据 处 理 

实验 数据 以 “平均 值 + 标准 误 (mean + SE)” 表 
示 , 应 用 DPS 数据 处 理 系 统 ( 唐 启 义 和 冯 明 光 ， 
2007 ) 进行 方差 分 析 和 Duncan 氏 新 复 极 差 测验 ， 以 
检验 不 同 pH 值 对 肠 道 消化 酶 活力 的 影响 程度 及 两 
性 间 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 中 肠 肠 液 pH 值 

实验 结果 显示 , 红 褐 斑 腿 蝗 中 肠 肠 液 pH 值 在 
雄性 为 6.92 +0. 043(6.78 ~7. 123) ,雌性 略 高 于 
雄性 , pH 为 7.03 +0.054 (6.719 ~7.307), 但 两 
性 间 中 肠 pH 值 差 异 不 显著 (1 =1.756, df=9, P> 
0.05) 。 
2.2 不 同 pH 条 件 下 中 肠 蛋 和 白 酶 活性 
2.2.1 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活性 : 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 
酶 活性 以 BAPNA 为 底 物 测定 。 结 果 表 明 : 在 Tris- 
HCl 缓冲 液 中 , pH 7.0 ~8.0 时 上 肉 性 的 强 碱 性 类 上 胰 
和 蛋白酶 活性 随 着 pH 值 的 增加 而 增加 ，pH 值 高 于 
8.0 则 呈 下 降 趋势 (图 1: A); 而 在 Gly-NaOH 缓冲 


液 中 , pH 8.5 时 活性 最 高 , 高 于 此 pH 值 则 基本 呈 
下 降 趋 势 ,雌性 水 解 BAPNA 的 类 胰 蛋 日 酶 最 适 pH 
值 为 8.5。 雄 性 的 强 碱 性 类 胰 重 日 酶 活力 随 首 pH 
值 的 增 大 而 呈现 波浪 式 上 升 趋势 , 在 pH 10.5 时 酶 
活性 最 高 (图 1: B)。 统 计 结 果 显 示 , 在 同一 缓冲 
液体 系 中 , pH 对 上 肉 雄 两 性 的 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活 
性 影响 都 极 显 著 (Tris-HCIl: F, » =17.289,P < 
0.01; Gly-NaOH: F, » =40.984, P<0.01), 是 性 
别 间 差异 显著 (Tris-HCl: Fi ,=44.619, P<0.01; 
Gly-NaOH: F, » =561.937, P<0.01).。 

2.2.2 弱 碱 性 类 胰 重 日 酶 活性 : 弱 碱 性 类 胰 重 日 
酶 活性 以 TAME 为 底 物 测定 。 结 采 表 明 , 在 测试 范 
围 内 ,雌性 的 弱 碱 性 类 胰 重 日 酶 活性 随 pH 升 高 完 
增加 , 在 pH 9.0 时 达到 最 高 , 其 后 随 pH 升 高 而 下 
降 (图 2: A)。 雄 性 的 弱 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活性 在 
Tris-HCl 绥 冲 液 中 随 pH 升 高 而 上 升 ,， pH 8.0 时 活 
性 最 大 , 而 在 Cly-NaOH 缓冲 液 中 pH 9.5 时 活性 最 
高 , 但 在 测试 pH 值 范 围 内 活性 相差 不 大 (图 2: 
B)。 统 计 显示 除 雄性 在 Gly-NaOH 缓冲 液 中 酶 活性 
变化 不 大 外 ,其 余 处 理 显示 pH 对 水 解 TAME 的 类 
胰 蛋 白 酶 活性 影响 显著 (Tris-HCl: F, =214. 285， 
P<0.01; Gly-NaOH: F, » =110.024, P<0.01), 
性 别 间 差异 显著 (Tris-HCl: F, ,= 207.928, P< 
0.01; Gly-NaOH: F, » =727.421, P<0.01)。 
2.2.3 类 胰 凝 站 和 蛋白 酶 活性 : 类 胰 凝 乳 蛋 日 酶 活 
性 用 通用 底 物 BTEE 测定 。 结 果 表 明 : 在 测试 范围 
内 , 上 肉 性 的 类 胰 凝 乳 和 蛋白酶 活性 在 Tris-HCl 和 Cly- 
NaOH 缓冲 液 中 都 呈 上 升 趋势 , 活性 在 pH 8.5 时 最 
高 。 雄 性 的 类 胰 凝 乳 蛋 日 酶 活性 在 Tris-HCL 和 Cly- 
NaOH 缓冲 液 中 也 呈 上 升 趋势 , 活性 在 pH 8.0 时 最 
高 (图 3)。 统 计 结 果 显 示 , 在 同一 缓冲 液体 系 中 ， 
pH 对 雌雄 两 性 的 类 胰 凝 乳 恒 日 酶 活性 影响 显著 
(Tris-HCIL: F, =204.697,， 忆 <0.01; Gly-NaOH: 
fy =44.76, P<0.01), 性 别 间 差异 显著 (Tris- 
HCl: Fi » = 150.261, P <0.01; Gly-NaOH: F » 
=130.705, P<0.01) 。 


3 讨论 


昆虫 肠 道 重 晶 酶 类 的 组 成 和 含量 , 与 昆虫 本 号 
和 取 食 的 食物 种 类 密切 相关 ( 白 成 和 沙 楼 云 , 1990; 
李 伟 和 王 琛 柱 ，1999 ) ， 如 鳞 翅 目 昆 虫 的 肠 道 蛋 日 
酶 主要 是 以 类 胰 和 蛋 蝗 酶 和 类 凝 乳 重 白 酶 为 代表 的 丝 
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图 1 pH 对 红 宰 斑 腿 蝗 中 肠 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活性 的 影响 
Fig. 1 Effect of pH on the activity of the active alkaline trypsin-like enzyme in the midgut of Catantops pinguis 
A: Tris-HC] 缓冲 液 Tris-HCI] buffer; B: Gly-NaOH 缓冲 液 Gly-NaOH buffer. 数据 为 平均 值 + 标准 误 Data presented as mean + SE. 图 中 小 写字 母 不 
同 表 示 同 性 别 在 相同 缓冲 液体 系 中 不 同 pH 下 活性 差异 显著 The different lowercases mean that the enzyme altivity of the same sex differ significantly 
between different pH values in the same buffer based on Duncan’ s multiple comparison ( P < 0. 0 ) ; 大 写 英 文字 母 不 同 表示 有 极 显 著 差 异 (P < 


0.01) Different capital letters mean very significant difference with Duncan’ s multiple comparison (P< 0.01). 下 同 The same below. 
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图 2 pH 对 红 神 斑 腿 星 中 肠 弱 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活性 的 影响 


Fig. 2 Effect of pH on the activity of the weak alkaline trypsin-like enzyme in the midgut of Catantops pinguis 
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图 3 pH 对 红 神 斑 腿 蝗 中 肠 类 胰 凝 乳 和 蛋白酶 活性 的 影响 


Fig. 3 Effect of pH on the activity of the chymotrypsin-like enzyme in the midgut of Catantops pinguis 
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插 酸 重 日 酶 ( 张 继 红 等 , 2001) 。 我 们 根据 中 肠 酶 液 
对 3 种 特异 性 合成 底 物 的 水 解 反 应 , 鉴定 出 红 褐 斑 
腿 蝗 中 肠 具 有 这 3 种 蛋 蝗 酶 , 即 水 解 BAPNA 的 强 
碱 性 类 胰 重 日 酶 水 解 TAME 的 弱 碱 性 类 胰 重 日 酶 
以 及 类 胰 凝 乳 重 日 酶 ,其 中 能 水 解 BAPNA 的 强 碱 
性 类 胰 和 蛋白 酶 酶 量 最 多 , 说 明 这 种 酶 可 能 是 红 褐 斑 
腿 蚂 中 肠 内 一 种 主要 的 消化 酶 , 与 大 多 数 已 研究 的 
昆虫 一 样 。 

Toe 和 Woodring ( 1994 ) 在 人 研究 家 紧 蛇 Acheta 
domesticus 时 ,发 现 其 中 肠 pH 为 7.2 ~7.4, 几乎 是 
中 性 的 。Appel 和 Joern( 1998 ) 在 研究 23 种 草原 星 
忠 肠 道理 化 特性 时 , 虽然 所 有 23 种 蝗虫 中 肠 pH 的 
变化 范围 在 5.9 ~7.3 之 间 , 但 其 中 21 种 蝗虫 的 中 
肠 pH 在 6.7 ~7.3 之 间 。 男 两 种 蝗虫 较 低 的 pH 只 
是 由 于 氧化 还 原 电位 (Fh) 不同 而 出 现 差异 , 种 类 、 
性 别 和 植物 环境 (不 同 的 食物 类 型 ) 都 不 影响 其 肠 
道 pH( Bomar et al.,1991)。 我 们 的 研究 发 现 , 红 宰 
斑 腿 晶 中 肠 pH 在 6.719 ~7.307 之 间 , 两 性 间 没 有 
差异 , 这 也 支持 Appel 和 Joern(1998 ) 的 观点 。 

Woodring 等 (2007 ) 研究 咖啡 两 点 蜂 蛇 Gryllus 
bimaculatus 消化 酶 的 分 泌 与 活性 时 , 发现 类 胰 蛋 日 
酶 的 最 适 pH 为 7.8, 与 家 蜂 蛇 的 最 适 pH 8.0 相似 
( Teo and Woodring, 1985 ) 。 本 人 研究 显示 红 宰 斑 腿 
蝗 肉 性 中 肠 类 胰 和 蛋 日 酶 活性 的 最 适 pH 在 8.5 ~9.0 
之 间 , 较 上 述 两 种 星 蛇 略 高 ; 但 雄性 中 肠 类 胰 蛋 日 
酶 活性 的 最 适 pH 在 9.5 ~ 10.5 之 间 ， 比 棕 尾 别 麻 
网 Boeticherisca peregrina 幼虫 肠 道 类 胰 和 蛋白 酶 的 最 
适 pH(8.5 ~9.5) 还 要 高 (Lu et al., 1999), 而 与 鳞 
翅 目 昆虫 相似 , 如 王 琛 柱 和 钦 俊 德 (1996) 发 现 棉 铃 
虫 Helicoverpa armigera 中 肠 弱 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 和 类 
胰 凝 乳 重 日 酶 的 最 适 pH 在 8.5 ~9.0, 而 中 肠 主要 
酶 类 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 的 最 适 pH 却 在 10.5 以 上 。 
昆虫 肠 道 pH 值 和 和 蛋白 酶 水 解 活性 将 影响 到 它们 对 
重 日 质 毒 素 的 敏感 性 ,如 日 成 和 沙 楼 云 (1990 ) 认为 
精忠 Mythimna separata、 棉 铃 忠 和 大 蜡 迪 Gailleria 
mellonella 幼虫 肠 道 水 解 蛋 日 酶 比 活力 的 不 同 是 造 
成 它们 对 苏 云 金 杆 菌 Bacillus thuringiensis 晶体 蛋白 
内 毒素 耐 受 性 差异 的 主要 原因 。 因 此 , 在 研制 和 选 
用 这 一 类 蛋白 毒素 杀 虫 剂 时 ， 需 要 结合 靶 标 害虫 的 
肠 道 pH 值 和 有恒 日 酶 水 解 活 性 特 氮 来 综合 考 感 。 

从 统计 数据 来 看 ,pH 对 红 褐 斑 腿 蝗 中 肠 和 蛋白 
酶 活性 影响 显著 (P<0.01), 在 两 性 间 肠 道 重 日 酶 
活性 差异 显著 (P<0.01), 具体 表现 为 水 解 BAPNA 
的 强 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 活性 是 上 肉 性 显著 高 于 雄性 , 水 


解 TAME 的 弱 碱 性 类 胰 和 蛋白 酶 在 低 pH 值 时 雌性 高 
于 雄性 , pH 值 高 于 8.5 后 雄性 高 于 肉 性 ; 而 类 胰 凝 
乳 蛋 日 酶 则 相反 , 在 低 pH 值 时 雄性 酶 活性 高 于 上 肉 
性 , 而 在 高 pH 值 时 雌性 高 于 雄性 。 其 总 体 趋势 是 
在 最 适 pH 情况 下 ， 雌 性 的 类 胰 重 日 酶 活性 高 于 雄 
性 , 而 类 胰 凝 乳 和 蛋白 酶 活性 则 是 雄性 高 于 肉 性 。 考 
虑 到 该 种 曙 虫 中 肠 pH 在 6.719 ~7.307 之 间 , 在 此 
pH 范围 内 雌性 比 雄 性 具有 更 高 的 和 蛋 日 酶 活性 , 推 
测 可 能 与 雌性 具有 较 强 的 食物 处 理 能 力 , 从 而 有 利 
于 摄取 更 多 的 营养 物 质 为 繁殖 活动 (和 滞 卵 ) 做 准备 
有 关 。 

昆虫 肠 道内 可 能 有 多 种 类 胰 重 白 酶 , 这 在 某 些 
鲜 翅 目 昆 虫 中 已 经 得 到 证 实 。Ahmad 等 (1980 ) 在 
和 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 中 分 离 到 3 种 类 胰 重 日 
酶 , 其 最 适 pH 值 分 别 为 11.0, 10.5 和 9.0, 它们 
均 可 分 解 BAPNA 和 BAEE (aq-N- 茶 甲 酰 -L- 精 氨 酸 
已 酯 ) 。 在 红 褐 斑 腿 昌 中 肠 内 ,也 存在 两 种 不 同类 
型 类 胰 和 蛋白 酶 ,可 以 分 别 分 解 BAPNA 和 TAME, 但 
红 神 斑 腿 曙 肠 道内 是 否 还 含有 其 他 类 型 的 蛋白 酶 还 
有 待 于 研究 。 

Wright 等 (2006 ) 在 研究 豆 莱 草 育 晴 Lygus 
hesperus 水 解 蛋 昌 酶 活性 特征 时 ,发 现 其 中 肠 天 冬 
氨 酸 蛋白 酶 的 活性 pH <6.5, 而 丝氨酸 蛋白 酶 活性 
pH 范围 在 6.5 ~7.5。 消 化 重 日 酶 拥有 宽 的 pH 活 
性 范围 可 能 使 这 种 广 食性 的 植 食性 / 食 虫 性 昆虫 增 
加 了 野外 的 适应 优势 , 因为 能 够 取 食 和 利用 不 同 的 
食物 (Cohen, 1995, 1998, 2000; Cohen and Wheeler 
Jr, 1998)。 他 们 发 现 中 肠 中 的 天 冬 氨 酸 和 蛋白 酶 和 
丝 才 酸 重 日 酶 是 蚜虫 消化 蛋 日 的 重要 酶 类 。 这 些 补 
尝 活 性 扩大 了 pH 范围 涉及 那些 被 取 食 的 重 日 ,可 
能 提供 了 一 种 机 制 来 阻止 植物 防御 性 胰 重 白 酶 抑制 
剂 的 实现 (Wright et al., 2006) 。 而 我 们 的 研究 显示 
丝氨酸 蛋白 酶 是 红 褐 斑 腿 蝗 中 肠 消 化 蛋白 的 重要 酶 
类 , 其 最 适 pH 值 在 8.0 ~ 10.5 之 间 , 野外 食性 分 
析 也 发 现 该 种 曝 虫 取 食 植 物 范 围 较 沉 ,可 取 食 16 
科 21 种 植物 ( 王 世 贵 等 , 竺 发 表 ) 。 

Azzouz 等 (2005 ) 在 用 含 Bowman-Birk 类 大 豆 胰 
蛋白酶 抑制 剂 (soybean Bowman-Birk inhibitor， 
SbBBI) 或 水 稻 半 胱 扫 酸 和 蛋 日 酶 抑制 剂 ( oryzacystatin 
I，0OCI) 的 人 工 饲料 饲养 马铃薯 长 管 是 Macrosiphum 
euphorbiae 来 评价 重 日 酶 抑制 剂 的 影响 时 ,发 现 OCI 
孝 能 显著 减少 师 虫 幼虫 的 存活 率 并 阻止 成 虫 系 殖 ， 
而 SbBBI 虽 不 影响 蚜虫 的 生存 能 力 , 但 显著 影响 忠 
口 参数 。 从 酶 活性 来 看 , 蚜虫 幼 忠 和 成 虫 的 蛋白酶 
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活性 主要 依赖 于 丝 氮 酸 重 日 酶 特别 是 类 胰 重 日 酶 的 
活性 。 当 寄生 取 食 含 抑 制剂 食物 的 蚜虫 时 ， 两 种 抑 
制剂 都 显示 对 蚜 小 蜂 Aphelinus abdominalis 的 适合 
度 有 损伤 , 但 只 从 寄生 蜂 幼 虫 体内 检测 到 SbBBI 的 
存在 , 而 从 羽化 出 的 成 虫 体内 没有 检测 到 和 蛋白 酶 抑 
制剂 (protease inhibitor，PI) 的 存在 。 据 此 认为 如 果 
转基因 植物 表达 半 胶 氨 酸 蛋白酶 抑制 剂 如 0CI, 将 
使 蚜虫 无 法 繁殖 但 允许 寄生 蜂 发 育 (尽管 有 损伤 ) ， 
而 当 转 基因 植物 表达 丝氨酸 重 日 酶 抑制 剂 如 SbBBI 
时 , 因 蚜虫 不 是 靶 标 物 , 所 以 能 完成 发 育 和 繁殖 而 
只 受到 轻微 的 损伤 , 但 却 导 致 师 虫 寄生 蜂 受 到 损 
伤 , 这 种 情况 下 就 有 可 能 引起 次 要 害虫 如 蚜虫 的 大 
爆发 (Azzouz et al., 2005 ) 。 因 此 , 在 研制 和 应 用 和 蛋 
日 酶 抑制 剂 产 物 及 转基因 植物 时 , 不 但 要 考虑 到 这 
些 和 蛋 日 酶 换 制 剂 对 靶 标 害 忠 的 影响 , 还 要 人 研究 它们 
对 非 靶 标 昆 虫 (次 要 害虫 及 天 敌 昆 虫 ) 的 影响 ,只 有 
在 充分 明确 它们 的 环境 安全 性 后 , 才能 谨慎 地 推广 
使 用 。 
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